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В статье предложена модель процесса подготовки 
космических систем различного назначения 
к применению в интересах обеспечения 
функционирования информационной системы 
субъекта РФ при угрозе возникновения ЧС 
регионального характера. Модель основана 
на использовании метода топологического 
преобразования стохастической сети. 
На основе разработанной математической модели 
получены количественные оценки длительности 
интервала подготовки  КС к применению при угрозе 
развития ЧС природного характера.

The paper is dedicated to a model of the process space 
systems` preparation for various applications for use in 
the interests of functioning of the information system of 
the Russian Federation subject under the threat of a re-
gional disaster. The model is based on the method of 
graphical evaluation and review technique. 
On the basis of the developed mathematical model, 
quantitative estimates of the duration of the preparation 
interval of the COP for use in the event of a threat of de-
velopment of a natural emergency are obtained.
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Введение

Для современного состояния России и других 
промышленно развитых стран мира характерно 
нарастание угроз в природно-техногенной сфере, а 
техногенные и природные катастрофы становятся 
постоянно действующими факторами не только эконо-
мики, но и политики. Крупнейшие аварии, катастрофы 
и стихийные бедствия, имевшие место в последние 
десятилетия в России и за рубежом, унесли сотни 
тысяч человеческих жизней, причинили большой 
и часто невосполнимый ущерб окружающей среде. 
Прямые экономические потери и затраты на ликви-
дацию их последствий достигают десятков и сотен 
миллиардов долларов.

В соответствии с федеральным законом “О защите 
населения и территорий от чрезвычайных ситуаций 
природного и техногенного характера” под чрезвы-
чайной ситуацией (ЧС) природного и техногенного 
характера  понимается обстановка на определенной 
территории, сложившаяся в результате аварии, опас-
ного природного явления, катастрофы, стихийного или 
иного бедствия, которые могут повлечь или повлекли 
за собой человеческие жертвы, ущерб здоровью людей 
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или окружающей природной среде, значительные 
материальные потери и нарушения условий жизне-
деятельности людей [6,7].

Наносимый чрезвычайными ситуациями вред 
выражается через последствия природного и техно-
генного бедствия, являющегося источником чрезвы-
чайной ситуации.

ЧС регионального характера – те ЧС, в результате 
которых зона ЧС не выходит за пределы одного субъ-
екта РФ, при этом количество пострадавших состав-
ляет свыше 50 человек, но не более 500 человек либо, 
размер материального ущерба составляет свыше 5 
млн рублей, но не более 500 млн рублей [7].

По природе возникновения ЧС можно разделить 
на техногенные, природные, экологические, антропо-
генные, социальные и комбинированные.

К природным относятся ЧС, связанные с проявле-
нием стихийных сил природы: землетрясения, цунами, 
наводнения, извержения вулканов, оползни, сели, 
ураганы, смерчи, бури, природные пожары и др.

Чрезвычайные ситуации характеризуются каче-
ственными и количественными критериями. К каче-
ственным критериям относятся: временной (внезапность 
и быстрота развития событий); социально-экологи-
ческий (человеческие жертвы, выведение из хозяй-
ственного оборота больших площадей); социально-
психологический.

В настоящее время появились большие возможности 
для прогноза и предупреждения стихийных бедствий 
и природных катастроф. Эти возможности обеспечи-
ваются появлением новых информационных техно-
логий, развитием глобальных компьютерных сетей и 
телекоммуникаций, совершенствование системы госу-
дарственного управления. Используя перечисленные 
средства, возможно более эффективно, чем раньше, 
прогнозировать и предупреждать стихийные бедствия 
и ликвидировать их последствия.

Существующая тенденция к возрастанию масштабов 
ЧС заставляет своевременно и обоснованно выраба-
тывать необходимые меры для предупреждения ЧС 
природного характера и их ликвидации. С этой целью 
создаются соответствующие структуры – системы 
информационного обеспечения в условиях ЧС.

Анализ развития чрезвычайных ситуаций и принятие 
оперативных решений затрудняются сложностью оценки 
их основных факторов и эффективности принимаемых 
решений. Руководящим органам обычно приходится 
действовать в условиях острого дефицита времени, 
ограниченной точности и достоверности информации. 
Так, точность среднесрочных метеопрогнозов состав-
ляет 65–70%. Это может привести к принятию нера-
циональных и даже ошибочных решений, а следо-
вательно и к большим потерям. Поэтому совершен-
ствование систем информационного обеспечения, 
ориентированных на прогноз и предупреждение ЧС, 
на защиту населения и территорий, имеет особенно 
большое значение.

Обсуждаемый ниже подход  поможет формализо-
вать и автоматизировать процессы принятия решений 
в условиях ЧС. Он  поможет выбирать способы реали-
зации принимаемых решений и оценивать их эффек-
тивность. Все математические модели возникновения 
бедствий и катастроф, алгоритмы прогноза и анализа 
полученных данных дадут положительный результат 
только в том случае, когда они будут использованы в 
системе информационного обеспечения. 

Для разработки модели процесса применения косми-
ческой системы при прогнозировании развития реги-
ональной чрезвычайной ситуации природного харак-
тера воспользуемся методом топологического преоб-
разования стохастических сетей, описанным в [8]. 

Достоинством метода является возможность пред-
ставления процессов с различной степенью глубины 
детализации набором вложенных моделей. Это, с одной 
стороны, позволяет более точно получать исходные 
данные для моделей более высокого уровня, а с другой 
– останавливаться (сосредотачиваться) на необхо-
димом уровне детализации. Кроме того, метод отли-
чается ясным физическим смыслом при постановке 
задачи, а также высокой степенью формализации 
остальных этапов, что позволяет контролировать 
адекватность модели физическому процессу на всех 
этапах ее реализации.

В целях преобразования исходных данных для пред-
ставления их в качестве сети использована принятая 
стандартная классификация терминов при задейство-
вании космических систем.

Постановка задачи. Пусть согласно данным посту-
пившего среднесрочного метеорологического прогноза 
примерно через семь суток прогнозируется развитие 
региональной чрезвычайной ситуации природного 
характера, которое может повлиять на функциониро-
вание информационно-телекоммуникационной системы 
региона[9]. КС является составной частью информаци-
онно-телекоммуникационной системы региона и выпол-
няет задачи по своему предназначению в интересах 
различных структур и ведомств, в том числе для мони-
торинга чрезвычайных ситуаций различного харак-
тера. Для минимизации возможного ущерба, который 
может быть нанесен информационно-телекоммуни-
кационной системе региона, и обеспечения ее устой-
чивого функционирования необходимо задействовать 
космические системы различного назначения.

Особенностями применения космических систем 
при подготовке их к задействованию в случае угрозы 
возникновения ЧС являются [1–7]:

1. Перечень задач, решаемых в настоящее время 
космической системой с учетом времени, региона, 
выполнения поставленных задач, мест нахождения 
приемо-передающих комплексов.

2. Временем, необходимым для принятия управлен-
ческих решений и разработки документов, на уровне 
от руководства страны до подразделения управления 
космическими аппаратами.

2 2018.indd   134 04.07.2018   14:26:02



 

ИНФОРМАЦИЯ и КОСМОС №2

20
18 135

Таблица 1

Перечень мероприятий, проводимых при подготовке к задействованию
 космической системы
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3. Учет степени загруженности подразделений 
управления космическими аппаратами и решаемыми 
задачами.

4. Состояние целевой аппаратуры и других систем 
космических аппаратов.

5. Параметрами орбит космических аппаратов и 
расположением комплексов управления космиче-
скими аппаратами.

Подготовка к задействованию космической системы 
в случае угрозы возникновения ЧС предусматривает, 
как правило, проведение мероприятий, перечис-
ленных в таблице 1; а их последовательность пока-
зана на рис. 1.

Последовательность проведения мероприятий при 
подготовке к задействованию космической системы 
представлена на рис. 1.

Требуется определить функцию распределения 
времени успешной подготовки космической системы 
к использованию в ЧС. 

Решение. Стохастическая сеть, отображающая 
последовательность событий по подготовке КС к задей-
ствованию в случае угрозы возникновения ЧС пред-
ставлена на рис. 2. 

Данная стохастическая сеть является достаточно 
сложной. Поэтому с целью определения эквивалентной 
функции стохастической сети будем полагать, что 
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Рис. 1. Последовательность проведения мероприятий при подготовке 
к задействованию космической системы

законы распределения времени свершения соответ-
ствующих вервям событий относятся к классу экспо-
ненциальных и произведем ее последовательное укруп-
нение с введением новых параметров [8]. Результатом 
первичного укрупнения является стохастическая сеть, 
представленная на рис 3.

На рисунке 3 обозначено:

                     

                     

                 

Преобразования Лапласа функций распределения 
времени реализации композиционных частных процессов, 
имеющих следующие параметры распределений:
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Рис. 2. Исходная стохастическая сеть, отображающая последовательность событий по подготовке КС 
к задействованию в случае угрозы возникновения ЧС

Рис. 3. Результат первичного укрупнения стохастической сети
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На втором этапе укрупнения стохастическую сеть 
(рис. 3) получим сеть, показанную на рис.4.

На рис. 4 обозначены:

                 

преобразование Лапласа функций распределения 
времени реализации композиционных частных процессов, 
имеющих следующие параметры распределений:

        
Окончательный вид укрупненной стохастической 

сети представлен на рис.4, на котором ветви характе-
ризуются параметрами:

Рис. 4. Результат вторичного укрупнения стохастической сети

             

где:

      

Таким образом, эквивалентная функция стохастиче-
ской сети (рис. 2) может быть определена по формуле:

                     

Используя разложение Хевисайда для случая 
простых полюсов с последующим интегрированием 
полученного результата с переменным верхним пределом, 
определим искомую функцию распределения:

где
               

При этом среднее время подготовки космической 
системы к задействованию в ЧС равно:

Результаты моделирования

Проведены расчеты процесса задействования 
КС и оценки уровня ее готовности к определенному 
времени с момента получения прогноза о возмож-
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Рис. 5. Результат окончательного преобразования стохастической сети

Рис. 6. Результаты моделирования возможности задействования КС и оценки уровня ее готовности 
на определенном временном интервале от момента получения прогноза на возможность развития 

региональной чрезвычайной ситуации природного характера
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ности развития региональной чрезвычайной ситу-
ации природного характера, результаты которых пред-
ставлены в виде графиков на рис. 6. При проведении 
расчетов полагалось, что среднее время подготовки 
космической системы к задействованию при мини-
мальных значениях исходных данных составляет 
158,403 часа или 6,6 суток, а среднее время совер-
шения сложного события при максимальных значе-
ниях исходных данных составляет 203,144 часа или 
8,464 суток. Эти временные величины были получены 
на основе исходных данных промежуточного моде-
лирования, анализа ведомственной принадлежности 
и особенностей применения космических систем при 
угрозе возникновения и  в ходе ликвидации послед-
ствий стихийных бедствий. 

Анализ результатов

Анализ полученных в ходе моделирования показал, 
что разработанная модель является работоспособной, 
чувствительной к изменению используемых исходных 
данных, адекватно отображает события задейство-
вания КС различного назначения и позволяет опреде-
лить вероятностно-временные характеристики моде-
лируемого события.

Для сокращения времени на подготовку к задей-
ствованию КС в условиях возможного развития 
региональной ЧС природного характера необходимо 
сократить временной интервал принятия решений 
от момента получения прогноза на развитие ЧС до 
начала непосредственной подготовки к задействованию 
КС; для исключения времени ожидания входа КА в 
зону радиовидимости КИК необходимо задействовать 
КА-ретрансляторы.

Полученные в ходе моделирования значения среднего 
времени  подготовки к задействованию КС позволяют 
проводить оценку влияния различных элементов сети на 
возможность задействования КС и качественно оценить 
уровень ее готовности на определенном временном 
интервале от момента получения прогноза на возмож-
ность развития региональной чрезвычайной ситуации 
природного характера, которое может повлиять на 
функционирование информационно-телекоммуни-
кационной системы региона.
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